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Deze studie werd uitgevoerd ten behoeve van de Nationale Milieuverkenning van het Rijksinsti-
tuut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) door het DLO-Instituut voor Agrobiologisch en 
Bodemvruchtbaarheidsonderzoek (AB-DLO) te Wageningen en het DLO-Landbouw-Economisch 
Instituut (LEI-DLO) in Den Haag. De studie vond plaats in het kader van het DLO programma 
315: Kennisontwikkeling voor de Milieuplanbureau-functie. De studie werd deels gefinancierd 
vanuit de DLO programma's 262 (Fytotoxische effecten van milieuvreemde stoffen) en 129 
(Economische evaluatie van de emissie- en milieuproblematiek), en deels door het Rijksinstituut 
voor Volksgezondheid en Milieu en het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening 
en Milieubeheer. 
De belangrijkste resultaten van de studie zijn reeds vermeld in de Nationale Milieuverkenning 4: 
1997 - 2020 (RIVM, 1997b). In het onderhavige rapport wordt de opzet van het onderzoek 
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Samenvatting 
Luchtverontreiniging kan schade toebrengen aan de productie van gewassen. Het directe effect 
van deze vorm van verontreiniging op de fysieke en monetaire opbrengsten in de gewasteelt in 
Nederland is geschat en de economische gevolgen (kosten en baten) werden berekend van ver-
schillende varianten voor de luchtkwaliteit. De concentraties van ozon, fluoriden en de combi-
natie van zwaveldioxide en stikstofoxiden waren in het referentiejaar (1995) hoog genoeg om 
schade te veroorzaken. Voor deze componenten werden relaties tussen blootstelling en schade 
geformuleerd en werden procentuele oogstreducties voor verschillende gewassen berekend. 
Vervolgens werden de veranderingen in het niveau van de fysieke gewasproductie bepaald 
voor iedere provincie en voor het land als geheel als gevolg van veranderingen in het niveau 
van luchtverontreiniging. De prijseffecten van de veranderingen in de fysieke productie zijn met 
behulp van vraagvergelijkingen bepaald en de consequenties hiervan zijn voor producenten en 
consumenten berekend. 
Het productievolume van de gehele plantaardige productie in Nederland kan met 2,3% stijgen 
indien de ozonconcentratie in de lucht tot 70% wordt gereduceerd. Dit komt overeen met een 
winst van bijna 450 miljoen gulden waarbij het voordeel voor de consumenten groter is dan 
voor de producenten. De producenten hebben een voordeel omdat het gecombineerde effect 
van een grotere productie en lagere prijzen leidt tot een toename van de omzet met 190 mil-
joen gulden. Het consumentensurplus is met een bedrag van ruim 260 miljoen gulden nog gro-
ter. Een toename van het niveau van ozon met 30% levert een nadeel van circa 590 miljoen gul-
den op. De producenten hebben hierbij minder nadeel dan de consumenten. De relatief 
grootste effecten zijn waar te nemen bij de aardappel. 
Indien de concentratie van zwaveldioxide sterk wordt gereduceerd" tot 40% ten opzichte van het 
referentiejaar en dat van stikstofoxiden gelijktijdig tot 80%, dan zijn de baten 186 miljoen gul-
den. Relatief vinden de grootste opbrengstveranderingen plaats bij komkommer en snijmaïs. 
Vanwege de omvang van het areaal en/of de opbrengsten per hectare is het economisch voor-
deel groot bij snijmaïs, gras, komkommers en snijbloemen. De schade is voor de producenten 
iets groter dan voor de consumenten. Fluoriden daarentegen hebben een zeer beperkte invloed 
op de plantaardige productie en de economische schade is met 12 miljoen gulden marginaal. 
Geconcludeerd kan worden dat ozon de belangrijkste luchtverontreinigingscomponent is in 
relatie tot de gewasproductie in Nederland. De schade door ozon in een gemiddelde zomer 
wordt geschat op 450 tot 500 miljoen gulden. In een zomer met mooi weer zijn de ozonniveaus 
circa 30% hoger dan in een gemiddelde zomer hetgeen overeenkomt met een additionele 
schade van circa 590 miljoen gulden. Indien de verhoogde ozonconcentraties in een mooie 
zomer zouden kunnen worden teruggebracht tot het achtergrondsniveau, dan zouden de baten 
naar schatting meer dan één miljard gulden (450 miljoen plus 590 miljoen) bedragen. 
De schade-schatting is gebaseerd op internationaal wetenschappelijk geaccepteerde informatie. 
Verbetering van de schatting is mogelijk indien meer kennis beschikbaar komt over de speci-
fieke gevoeligheid van Nederlandse gewassen onder Nederlandse klimaatsomstandigheden. 
Aanwijzingen dat Nederlandse gewassen relatief gevoelig zijn (en dus dat hier sprake is van een 
onderschatting van de schade) zijn nog onvoldoende onderzocht. 
1. Inleiding 
De invloed van luchtverontreiniging op de gewasproductie in Nederland vormt al tientallen 
jaren een bron van zorg. Dit heeft te maken met het economisch belang van de agrarische pro-
ductie, de gedocumenteerde gevoeligheid van verschillende gewassen voor luchtverontreini-
ging en de hoge niveaus van bepaalde luchtverontreinigingscomponenten. Reeds in de jaren 50 
is vastgesteld dat luchtverontreiniging in bepaalde gebieden van Nederland zichtbare schade bij 
gewassen veroorzaakte. 
Het overheidsbeleid is er op gericht de kwaliteit van het milieu en dus ook de luchtkwaliteit te 
verbeteren. Voor vaststelling van de effecten bij het huidige niveau van verontreiniging en voor 
evaluatie van de effectiviteit van verschillende beleidsscenario's voor verbetering van de lucht-
kwaliteit is kennis nodig over de relaties tussen blootstelling en de daaruit resulterende effec-
ten. Het effect van luchtverontreiniging op opbrengsten en economische schade in de agrari-
sche productie in Nederland is eerder voor de jaren 80 geschat en was niet onaanzienlijk (Van 
der Eerden et ai, 1986). Met name de fotochemische luchtverontreinigingscomponent ozon, en 
in mindere mate de primaire componenten zwaveldioxide en waterstoffluoride bleken de ge-
wasproductie negatief te beïnvloeden. Sinds die studie zijn er veranderingen opgetreden met 
betrekking tot de luchtkwaliteit en de teelt van gewassen en is de kennis over relevante bloot-
stelling-effectrelaties verbeterd. 
In de voorliggende studie zijn op basis van beschikbare informatie relaties tussen blootstelling 
en schade bij gewassen vastgesteld en is het directe effect van luchtverontreiniging op de fysie-
ke en monetaire opbrengsten in de gewasteelt in Nederland geschat. Doel van de studie was 
om de economische gevolgen (kosten en baten) in de gewasteelt te berekenen van verschil-
lende varianten voor de luchtkwaliteit. 
Dit rapport beschrijft de opzet en de belangrijkste resultaten van de studie. In Hoofdstuk 2 
wordt in het kort ingegaan op enige aspecten van de invloed van luchtverontreiniging op 
gewassen en wordt de studie nader afgebakend. Hoofdstuk 3 presenteert de relaties voor het 
effect van relevante luchtverontreinigingscomponenten op de opbrengst van gewassen. In 
Hoofdstuk 4 wordt aangegeven hoe de effecten van luchtverontreiniging op fysieke en mone-
taire opbrengsten worden gekwantificeerd en de resultaten van berekeningen voor verschil-
lende varianten van luchtkwaliteit worden in Hoofdstuk 5 gepresenteerd. Hoofdstuk 6 betreft 




Om de economische consequenties van het effect van luchtverontreiniging op gewassen te 
kunnen berekenen, zijn verschillende soorten basale gegevens nodig: 
1. gewasregistratie (census): welke gewassen worden geteeld per geografisch gebied en wat 
zijn de opbrengsten, 
2. gegevens over luchtkwaliteit om de biologisch relevante blootstelling te berekenen voor de 
overeenkomstige geografische gebieden, 
3. vergelijkingen om de opbrengst te relateren aan de berekende blootstelling en 
4. vergelijkingen om de effecten op de prijzen te bepalen als gevolg van veranderingen in 
opbrengsten. 
De eerste stap voor de uiteindelijke berekeningen is het vaststellen van de verliezen van de fy-
sieke opbrengsten als functie van de luchtkwaliteit. Hoewel de berekeningen in geografische 
zin het meest accuraat kunnen worden uitgevoerd op de kleinst mogelijke schaal, was de inte-
resse toch primair gericht op de effecten op provinciale en nationale schaal. De berekeningen 
werden dan ook verricht op basis van beschikbare informatie per provincie en vervolgens 
werden de uitkomsten geaggregeerd op nationaal niveau. 
Aard en intensiteit van de reactie van een gewas op luchtverontreiniging zijn afhankelijk van de 
aard van de component, het blootstellingsniveau, planteigenschappen en externe groeiom-
standigheden (Guderian et ai, 1985). Verschillen in genetische constitutie vormen de basis voor 
de verschillen in gevoeligheid tussen gewassen. Externe groeiomstandigheden, met name die 
welke gerelateerd zijn aan bodemeigenschappen en klimaat, beïnvloeden de fysiologie van de 
planten en daarmee de gevoeligheid. Tevens kunnen verschillende componenten interfereren 
bij het veroorzaken van effecten op planten waarbij zowel meer-dan-additieve (synergisme) als 
minder-dan-additieve effecten (antagonisme) effecten kunnen voorkomen. Alle interne en ex-
terne factoren gezamenlijk beïnvloeden de reactie van gewassen op luchtverontreiniging. Van-
wege deze complexiteit werd de studie nader afgebakend met betrekking tot het aantal gewas-
sen, de effectparameters en de luchtverontreinigingscomponenten. 
2.2. Gewassen 
Bij de keuze van de gewassen werden de volgende criteria gehanteerd: 
1. Regionale verdeling: Vanwege regionale verschillen in luchtverontreiniging moet de areaal-
verdeling over het land bekend zijn. Vandaar dat uitsluitend gewassen of gewasgroepen uit 
de CBS-landbouwtelling in beschouwing werden genomen. In deze telling worden op het 
laagste niveau 126 gewassen of gewasgroepen onderscheiden en dit aantal komt overeen 
met het maximaal aantal (groepen) dat in het onderzoek werd meegenomen. 
2. Productiewaarde: Het economisch belang van een bepaald gewas is een belangrijke factor. 
Als het aandeel groter is dan 0,5% van de totale plantaardige productiewaarde (16,8 miljard 
NLG), oftewel groter is dan 84 miljoen gulden, dan wordt het gewas afzonderlijk meege-
nomen in het onderzoek. 
3. Oppervlakte: Het belang van een gewas wordt daarnaast ook bepaald door het oppervlakte-
aandeel. Als dit aandeel groter is dan 0,5% (4.521 hectare) van het totaal areaal exclusief 
grasland (904.271 hectare), dan wordt het gewas afzonderlijk meegenomen. De arealen 
werden vastgesteld op basis van de cijfers uit de CBS-landbouwtelling. 
4. Aandeel per sector: Om economische effecten per landbouw- of tuinbouwsector te kunnen 
vaststellen, werd noodzakelijk geacht dat de gekozen gewassen minimaal een aandeel 
hadden van 50% in zowel de productiewaarde als het areaal in die sector. 
De overige gewassen werden meegenomen met een groep, die wel geselecteerd was en qua 
prijsvorming hierop leek. Voor het schadeniveau is het gemiddelde schadeniveau van alle ge-
wassen genomen. Op deze wijze is de volledige plantaardige productie in het onderzoek be-
trokken. Tabel 1 geeft een overzicht van de oppervlaktes en het economisch belang van de ge-
wassen. 
Tabel 1. Oppervlakte en productiewaarde voor verschillende gewasgroepen in 1995. 
Gewasgroep Oppervlakte (ha) Productiewaarde (milj. NLG) 
Granen 193-700 444 
Pootaardappelen 37.800 532 
Consumptieaardappelen 80.200 643 
Fabrieksaardappelen 61.300 314 
Uien 16.100 41 
Landbouwzaden 30.400 237 
Suikerbieten 117.700 846 
Snijmaïs 230.200 724 
Groenten open grond 50.300 1.782 
Fruit 23.400 409 
Boomkwekerijen 8.000 778 
Bloembollen 18.300 1.197 
Glasgroenten 4300 2.898 
Bloemen en bloemzaden 7-500 3509 
Pot- en perkplanten 1.700 1.562 
Overige gewassen 26.800 135 
Grasland 1.048.500 3-037 
Totaal I.956.200 19-088 
2.3- Effecten 
Gewassen kunnen direct door verontreiniging vanuit de lucht worden beïnvloed alsook indirect 
via de bodem. Gelet op de gangbare praktijken in de landbouw, worden indirecte effecten via 
de bodem onbelangrijk geacht. Luchtverontreiniging kan aanleiding geven tot beschadiging 
en/of schade bij gewassen. Aangezien het effect op de gewasproductie in economische termen 
diende te worden gekwantificeerd, is bij de vaststelling ervan alleen gelet op effecten die in de 
prijs tot uitdrukking komen (schade). In het algemeen betrof dit effecten op groei en opbrengst. 
Luchtverontreiniging kan ook leiden tot vermindering in kwaliteit van de productie zoals ver-
mindering van smaak en verteerbaarheid, en vermindering van de esthetische kwaliteit als ge-
volg van zichtbare symptomen. Behalve voor fluoriden werden kwaliteitsaspecten niet meege-
teld omdat deze niet in economische termen konden worden weergegeven. Te hoge gehalten 
aan fluoriden in veevoer kunnen vergiftiging bij vee (fluorosis) veroorzaken. De mate waarin 
gras ongeschikt is voor veevoer als gevolg van blootstelling aan fluoriden, is gekwantificeerd. 
In lage concentraties kan luchtverontreiniging de groei en productie van gewassen stimuleren. 
Deze positieve effecten werden veronachtzaamd. Interacties tussen luchtverontreiniging en 
andere stressoren zoals verandering in gevoeligheid voor vorst, droogte, ziekten en plagen 
bleven buiten beschouwing evenals effecten op materialen (landbouwwerktuigen, kasconstruc-
ties) en sproeischema's bij ziektenbestrijding. Schade als gevolg van incidenten en schade die 
op zeer lokale schaal kan voorkomen, werden vanwege de relatief geringe omvang ervan (Van 
der Eerden et al., 1986) niet gekwantificeerd. 
2.4. Luchtverontreiniging 
Effecten op gewassen zijn afhankelijk van de aard van de component en het blootstellings-
niveau. Tot de belangrijkste vormen van luchtverontreiniging in Europa behoren volgens 
Fowler et al. (1992) de verzurende componenten zwaveldioxide (S02) en stikstofoxiden (NOJ, 
de oxidatieproducten hiervan in aerosolen, wolken, mist en neerslag, ozon (03), peroxyacetyl 
nitraat (PAN) en ammoniak (NH3). Daarnaast vormen fluoriden voor Nederland vanwege het 
grote aantal bronnen en de teelt van relatief zeer gevoelige gewassen een niet te veronacht-
zamen component (Van der Eerden et al., 1986). Natte depositie en NH3 (Ashmore, 1992) en 
PAN (Tonneijck, 1983) werden niet belangrijk geacht in relatie tot de productie van gewassen. 
De blootstellingsniveaus werden berekend uit meetgegevens van rurale meetstations (twee per 
provincie) van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit. Het basisjaar voor de milieuverkenningen is 
1995 en voor S02 zijn de meetgegevens van dat jaar gebruikt aangezien voor deze component 
de trend over de jaren een belangrijke rol speelt. NOx en ozon vormen een belangrijk onderdeel 
van de fotochemische luchtverontreiniging en de invloed van fluctuaties die door meteorologie 
worden bepaald, is groter dan de beperkte trend over 1992-1995- Vandaar dat voor deze com-
ponenten de gegevens van 1992 zijn gebruikt; 1992 werd hierbij dus beschouwd als een gemid-
deld jaar voor wat betreft de meteorologie en de concentraties. Vanwege het geringe aantal 
stations voor fluoriden zijn de concentraties van fluoriden per provincie modelmatig geschat 
(Noordijk, 1997). Om vast te kunnen stellen welke componenten potentieel de gewasproductie 
in Nederland negatief kunnen beïnvloeden, werden de verschillende blootstellingsniveaus ver-
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volgens getoetst aan niveaus waarboven volgens de huidige stand van kennis negatieve effec-
ten kunnen optreden. 
De grenswaarde voor het effect van S02 op gewassen is vastgesteld op 30 pg m'3, gemiddeld 
zowel over een jaar als over een winter (Ashmore, 1992). De gemeten niveaus van S02 in Ne-
derland hebben deze waarde in 1995 niet overschreden (RIVM, 1997a). Mede gelet op de nog 
immer dalende concentraties werd S02 alleen niet relevant geacht voor de gewasproductie in 
Nederland, dit in tegenstelling tot de situatie in de jaren 80 (Van der Eerden er al., 1986). 
De landelijk groeiseizoensgemiddelde (mei-september) concentratie van ozon bedroeg in 1992 
circa 68 ug m"3 en overschreed daarmee de voorgestelde effectgrenswaarde van 60 ug m3 
(RIVM, 1994). Dit resultaat bevestigt eerdere conclusies dat ozon jaarlijks in heel Nederland in 
concentraties voorkomt die schadelijk zijn voor gewassen (Tonneijck, 1989). 
Het kritisch niveau voor NOx (som van NO en N02 in ppb, en uitgedrukt als ug m"3 N02) is recent 
gedefinieerd als een jaargemiddelde van 30 pg m3 (Van der Eerden et al., 1997). Dit niveau 
heeft alleen betrekking op situaties waarbij ook andere componenten aanwezig zijn. In het al-
gemeen treden voor NO of N02 alleen geen effecten op bij niveaus lager dan 100 pg rrr3. De 
jaargemiddelde concentratie van NOx in 1992 (RIVM, 1994) was op een aantal stations hoger 
dan 30 pg m 3 en in alle gevallen lager dan 100 pg m3. Negatieve effecten van combinaties met 
NOx in de praktijk zijn dus mogelijk en hierbij is vooral de combinatie met S02 van belang. Op 
basis van gegevens van Whitmore (1985) is een effectgrenswaarde van 1,244 ppm.dag voor de 
combinatie van S02 + NOx vastgesteld, berekend over een aaneengesloten periode van 100 da-
gen (Van der Eerden et al., 1997). Hierbij is uitgegaan van een gelijke fytotoxiciteit van NO en 
N02. Deze effectgrenswaarde bleek onder omstandigheden in Nederland te kunnen worden 
overschreden (zie 3-3). 
Voor de evaluatie van het effect van fluoriden op gewassen werd uitgegaan van een effect-
grenswaarde voor een maandgemiddelde van 0,3 pg nr3 (Slooff et al., 1989; VDI, 1989; Van der 
Eerden & Van Dijk, 1993). Accumulatie van fluoriden in veevoer kan leiden tot fluorosis bij vee 
en de Gezondheidsraad (1990) heeft als grenswaarde in veevoer een fluoride-gehalte van 55 pg 
g 1 aangegeven waarboven het voer als ongeschikt moet worden beschouwd. Dit gehalte komt 
overeen met een atmosferische concentratie van 0,44 pg nrr3 fluoriden als maximaal maandge-
middelde (zie Kostka-Rick, 1994; Arndt et al., 1995). Volgens modelberekeningen variëren de 
jaargemiddelde fluoride-concentraties van 0,03 tot 0,12 pg m"3, afhankelijk van de provincie en 
is er binnen bepaalde provincies sprake van een ruimtelijke gradiënt door de aanwezigheid van 
lokale bronnen (Noordijk, 1997). Op basis van de relatie tussen het jaargemiddelde en het 1-
maandsgemiddelde (Van Alfen en Van der Eerden, 1996) werd vervolgens berekend dat de 1-
maandsgemiddelden binnen enkele provincies hoger waren dan de bijbehorende grenswaar-
den (zie 3.2). 
Uit bovenstaande informatie werd geconcludeerd dat ozon, fluoriden en de combinatie S02 + 
NOx aanleiding kunnen geven tot schade aan gewassen. De effecten van deze componenten op 
de fysieke en monetaire opbrengsten in de gewasteelt in Nederland zijn geschat en de verande-
ringen hierin bij verschillende scenario's van verontreiniging zijn berekend. 
3. Blootstellingsniveaus en relaties tussen 
blootstelling en schade 
3.1. Ozon 
Ozon is de belangrijkste component van de fotochemische luchtverontreiniging; het ontstaat 
als gevolg van atmosferische reacties tussen stikstofoxiden (vooral afkomstig van het verkeer), 
koolwaterstoffen (verkeer, chemische en metaalindustrie) en zuurstof onder invloed van zon-
licht. De concentraties van ozon kunnen van seizoen tot seizoen sterk verschillen, afhankelijk 
van het weer. Gedurende het groeiseizoen zijn eveneens grote fluctuaties mogelijk en komen 
hoge niveaus voor in perioden met mooi weer. Daarnaast vertoont het achtergrondsniveau een 
stijgende tendens en is volgens Van Aalst (1989) de lange-termijn gemiddelde concentratie van 
ozon in Nederland gedurende de laatste decennia minimaal verdubbeld. Recent onderzoek in 
Nederland (Tonneijck & Van Dijk, 1997b) heeft bevestigd dat concentraties van ozon in de om-
gevingslucht hoog genoeg zijn om opbrengstreducties bij een gevoelig gewas te veroorzaken. 
Retrospectieve analyses van gegevens uit het National Crop Loss Assessment Network in de 
Verenigde Staten (NCLAN) hebben aangetoond dat de optimale blootstellingsindices om het 
chronische effect van ozon op de opbrengst van gewassen te beschrijven cumulatief van aard 
zijn en groter gewicht toekennen aan hogere niveaus. Veelal wordt hierbij de opbrengstreduc-
tie van gewassen gerelateerd aan de SUM06; een index waarbij alle uurwaarden > 0,06 ppm 03 
(circa 120 ug m"3) worden geaccumuleerd voor de periode van blootstelling (USEPA, 1996). Deze 
index werd niet geschikt geacht voor kwantificering van de schade aan gewassen in Nederland 
aangezien negatieve effecten bij gevoelige gewassen zijn waargenomen bij niveaus van 03 die 
lager waren dan de gehanteerde drempelwaarde (Tonneijck & Van Dijk, I997a,l998). 
Op basis van recent onderzoek is AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold van 40 ppb) 
voorgesteld als blootstellingsindex voor effecten van 03 op gewassen in Europa. Deze index 
accumuleert voor de blootstellingsperiode (voorgesteld wordt de periode mei-juli) de verschil-
len tussen gemeten uurwaarden en 40 ppb (circa 80 ug nrr3) voor alle uren dat de uurwaarde 
groter is dan 40 ppb en dat de globale straling groter is dan 50 W m'2 (Kärenlampi & Skärby, 
1996). Het aantal gewassen waarvoor relaties tussen opbrengstreductie en AOT40 zijn beschre-
ven (Fuhrer, 1994) is echter zeer beperkt. Gelet op de wens om voor de verschillende gewassen 
in onze studie één blootstellingsindex te gebruiken, werd ook AOT40 als index niet bruikbaar 
geacht. 
Het 7-uurs (9.00-16.00 uur) daggemiddelde berekend voor het groeiseizoen was aanvankelijk de 
meest gebruikte index om gewasopbrengsten te relateren aan chronische blootstellingen met 
03 (Heek er o/., 1982; zie ook USEPA, 1996). Het dagdeel 9.00-16.00 uur werd geacht overeen te 
komen met de grootste gevoeligheid van het gewas in samenhang met hoge niveaus van ozon. 
Omdat de hoogste ozonconcentraties dikwijls na 16.00 uur voorkomen, werd later overgescha-
keld op het 12-uurs (8.00-20.00 uur) daggemiddelde. In de meeste studies zijn effecten gerela-
teerd aan groeiseizoensgemiddelde waarden die berekend zijn op basis van dagdelen variërend 
van 7 tot 12 uur. In onze studie is gekozen voor het 12-uurs daggemiddelde berekend voor het 
groeiseizoen van mei tot en met september. De groeiseizoensgemiddelde niveaus per provincie 
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zijn vermeld in Tabel 2 en variëren van circa 33 ppb in Noord-Brabant tot 37 ppb in Zeeland 
voor een gemiddelde zomer. 
Volgens verschillende scenario's zijn er nauwelijks tot geen veranderingen in de ozonniveaus 
tot 2020 te verwachten. Daarom werden de consequenties van verschillende ozonvarianten be-
rekend met als ondergrens 70% en als bovengrens 130% van het niveau in het referentiejaar. 
Behalve in Zeeland, zijn in alle provincies de ozonniveaus bij de variant van 70% lager dan 25 
ppb; dit niveau van 25 ppb wordt beschouwd als een 'natuurlijke' achtergrond waarbij geen 
negatieve effecten optreden (Heek et al., 1982). De ozonconcentraties kunnen tot circa 48 ppb 
oplopen bij de 130% variant. Hoewel in Nederland groeiseizoensgemiddelde waarden gemeten 
zijn die hoger zijn dan 48 ppb (Tonneijck, 1989), kunnen de ozonniveaus bij de 130% variant 
worden beschouwd als representatief voor een zomer met mooi weer. 
Tabel 2. Groeiseizoensgemiddelde (12-uursdagwaarden) niveaus van ozon (ppb) voor verschillende 



























































" Niveaus van ozon in het referentiejaar 
Uit de wetenschappelijke literatuur werden relevante blootstelling-effectrelaties geselecteerd 
op basis van de volgende uitgangspunten: (1) studies kwamen alleen in aanmerking indien 
planten werden blootgesteld onder veld(benaderende) condities; (2) resultaten van Europees 
onderzoek met hier gangbare gewassen verdienden de voorkeur en (3) experimenten met ge-
wassen die geteeld waren in de volle grond, werden verkozen boven experimenten met gewas-
sen geteeld in potten (Skärby et al., 1992; Vandermeiren et al., 1995)-
De beschreven blootstellingsindices werden indien nodig genormaliseerd naar het 12-uurs 
(8.00-20.00) daggemiddelde. De geselecteerde schade-relaties werden tevens zodanig aange-
past dat de procentuele reductie van de opbrengst als functie van de blootstelling kon worden 
berekend ten opzichte van de opbrengst bij een 'natuurlijke' achtergrond van 25 ppb. De ver-
schillende relaties zijn vermeld in Tabel 3. Berekeningen wijzen uit dat opbrengstreducties tot 
circa 5% verwacht kunnen worden als gevolg van blootstelling aan ozon in een gemiddelde 
zomer. Relatief gevoelige gewassen zijn aardappel en boon. Niet vermelde gewassen worden 
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Fluoride-houdende luchtverontreiniging kan in relatief lage concentraties diverse soorten van 
effecten veroorzaken: bladbeschadiging en groeireductie bij gevoelige plantensoorten, en ver-
giftiging (fluorosis) bij vee door consumptie van gewassen met een te hoog gehalte aan fluori-
den. In Nederland komen op lokale schaal fluoride-vergiftiging bij vee en beschadiging van ge-
voelige gewassen nog steeds voor. Fluoriden behoren tot de primaire luchtverontreinigings-
componenten en worden door een groot aantal bronnen geëmitteerd zoals chemie, basisme-
taal, afvalverbranders, energiecentrales en keramische industrie. De jaargemiddelde concentra-
ties van fluoriden variëren van 0,03 tot 0,12 ug m"3, afhankelijk van de provincie (Tabel 4). In 
provincies met grote lokale bronnen is een detaillering aangebracht op basis van het percen-
tage oppervlak van de provincie. 
Tabel 4. Jaargemiddelde concentratie van F (ug m3) per provincie. Voor een aantal provincies is de 
ruimtelijke overschrijding van bepaalde jaargemiddelde niveaus aangegeven. 
Provincie Gemiddelde Ruimtelijke overschrijding 





























Om de jaargemiddelde waarden te toetsen aan de grenswaarden, zijn deze omgerekend naar 
maandgemiddelde waarden (zie Van Alfen & Van der Eerden, 1996). De oppervlakte waarbin-
nen de grenswaarden voor fluoriden werden overschreden, is vervolgens per provincie geschat 
en de resultaten zijn in Tabel 5 weergegeven. Alleen in gebieden in Noord-Brabant en Zeeland 
wordt de grenswaarde voor veevoer overschreden. Behalve in Friesland en Noord-Holland 
wordt in alle provincies de grenswaarde voor effecten van fluoriden op gewassen in meer of 
mindere mate overschreden. 
De schade met betrekking tot het ongeschikt worden van gras als veevoer is eenvoudig te 
kwantificeren: 1% van het in Noord-Brabant geproduceerde gras en 6% van dat in Zeeland is 
volledig ongeschikt voor consumptie. Voor deze fracties geldt dus een opbrengstverlies van 
100%. 
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Tabel 5. Oppervlak (%) per provincie waar de grenswaarden van fluoriden voor effecten op planten 














































Het is bekend dat alleen zeer gevoelige cultivars van bepaalde gevoelige gewassen kunnen 
worden beschadigd bij overschrijding van de effectgrenswaarde voor fluoriden. Dit betreft de 
volgende gewassen: appel (0,1), peer (0,1), eik (0,1), tulp (0,3), lelie (0,2), narcis (0,1), fresia (0,3), 
overig hardhout (0,1), bos- en haagplanten (0,1), sierconiferen (0,1), overige vruchtbomen (0,1), 
gladiool (0,2), hyacint (0,2) en lelie onder glas (0,2). Tussen haakjes is de geschatte fractie van 
de gevoelige cultivars binnen één gewas weergegeven. De grootte van de schade hangt af van 
de mate waarin de effectgrenswaarde wordt overschreden, en van het groeiseizoen gedurende 
welke deze overschrijding plaatsvindt. Direct bruikbare schade-relaties zijn niet beschikbaar en 
de representativiteit van de relaties die in een eerdere studie werden toegepast (Van der 
Eerden et al., 1986), staat ter discussie. Daarom is besloten slechts een ruwe schatting te maken 
van het productieverlies voor deze gewassen als gevolg van blootstelling aan fluoriden. 
Aangenomen wordt dat bij overschrijding van de effectgrenswaarde een productieverlies 
optreedt van 25%. De opbrengstreductie door fluoriden per gewas en per provincie kan dan 
berekend worden met: 
R = 0,75 * f 1 * f2 * 100 
waarin R = opbrengstreductie (%), f l = fractie van gevoelige cultivars binnen een gewas en f2 = 
fractie van de provincie waar de effectgrenswaarde wordt overschreden (Tabel 5). 
33- Zwaveldioxide en stikstofoxiden 
Op basis van experimenten met Poa pratensis (Whitmore, 1985) is een effectgrenswaarde van 
1,244 ppm.dag voor de combinatie van S02 + NOx vastgesteld, berekend over een aaneengeslo-
ten periode van 100 dagen (Van der Eerden et ai, 1997). In Tabel 6 zijn de berekende blootstel-
lingsniveaus vermeld voor zowel de winterperiode (vanaf 1 januari) als de zomerperiode (vanaf 
1 mei). In de winter van het referentiejaar werd in alle provincies de effectgrenswaarde over-
schreden terwijl in de zomer deze overschrijding vooral plaatsvond in de zuidelijke provincies. 
In de wintermaanden zal de effectgrenswaarde ook na een forse reductie van de concentraties 
nog steeds in alle provincies worden overschreden, maar in de zomer alleen nog in Noord-
Brabant en Limburg. Ten opzichte van het referentiejaar zal bij het hoge scenario in de zomer 




Blootstellingsniveaus (ppm.dag) per provincie van S02+NOx berekend voor een periode van 
ïoo dagen in de winter en in de zomer. Gegevens zijn vermeld voor het referentiejaar en 
voor twee scenario's. 



































































































* Scenario, laag: S02 naar 40% van referentiejaar en N0X naar 80%. 
b
 Scenario, hoog: S02 naar 190% van referentiejaar en NO„ naar 115%. 
Voor berekening van het opbrengstverlies bij Poa pratensis kon in geval van overschrijding van 
de effectgrenswaarde uit de gegevens van Whi tmore (1985) de volgende schade-relatie worden 
afgeleid: 
RPp = 100 -134.3 exp[-23,7(S02* + No„*)] 
waarin RPp = opbrengstreductie (%) bij Poa pratensis en S02* + NO„* = de gemiddelde concen-
tratie (ppm) van deze componenten voor een periode van 100 dagen. 
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De mate van oogstreductie is behalve van het blootstellingsniveau ook afhankelijk van de ge-
voeligheid van het gewas en van het seizoen gedurende welke de blootstelling plaatsvindt. De 
relatieve gevoeligheid van gewassen voor S02+NOx is geschat ten opzichte van die van Poa pra-
tensis conform Van der Eerden et al. (1986). Vervolgens is nog per gewas gecorrigeerd voor het 
seizoen op basis van het productieaandeel dat 's winters en dat wat 's zomers wordt bereikt. 
Deze nadere correcties zijn vertaald in een 'impact-index' voor enkele gevoelige gewassen 
(Tabel 7). De overige gewassen worden geacht niet te reageren bij de heersende niveaus. Bij de 
berekeningen van economische schade voor gevoelige gewassen wordt de opbrengstreductie 
(RPp) vermenigvuldigd met de 'impact-index'. 
Tabel 7. Impact indices voor het kwantificeren van het effect van S02+NO„ op de opbrengst van ver-
































4. Berekeningsmethodiek van prijs- en 
welvaartseffecten 
4.1. Inleiding 
Luchtverontreiniging beïnvloedt de fysieke opbrengsten van akker- en tuinbouwgewassen. 
Deze opbrengstveranderingen beïnvloeden de inkomsten van agrarische ondernemers. De 
totale productie is afhankelijk van het areaal en de productie per hectare. Het areaal wordt in 
deze studie exogeen bepaald en de productie per hectare is afhankelijk van de concentratie van 
verontreinigende stoffen en de invloed hiervan op de opbrengst. Deze veronderstelling werd 
ook toegepast in studies naar de effecten van variaties in ozonniveau op de graanproductie 
(Point, 1994) en is voor veel land-en tuinbouwproducten op korte termijn realistisch. Bijgevolg 
wordt het aanbod in de analyse volkomen prijsinelastisch verondersteld. Op lange termijn mag 
echter een verandering van het aanbod worden verwacht op basis van prijsveranderingen. 
In deze studie worden de prijs- en welvaartseffecten van luchtverontreiniging voor akker- en 
tuinbouwgewassen bepaald, verder ook aangeduid als economische schade. Deze schade is 
afhankelijk van de volgende factoren: 
1. De veranderingen in de fysieke opbrengsten. De veranderingen in het aanbod worden 
bepaald door de veranderingen in de luchtsamenstelling. De blootstelling-effectrelaties 
(Hoofdstuk 3) geven aan in welke mate deze veranderingen optreden. Het areaal wordt als 
gegeven beschouwd. 
2. De veranderingen in prijzen als gevolg van de veranderingen van het aanbod. De 
prijseffecten worden bepaald aan de hand van inverse vraagvergelijkingen. Deze 
vergelijkingen zijn opnieuw geschat. De welvaartseffecten worden gemeten aan de hand 
van het producenten- en het consumentensurplus. Het berekende consumentensurplus 
heeft hierbij betrekking op de directe afnemer en niet op de finale consument aangezien 
deze laatste slechts in een beperkt aantal gevallen de gewassen direct afneemt. 
Schematisch is de analyse weergegeven in Figuur 1. 
In dit hoofdstuk wordt eerst ingegaan op de bepaling van de welvaartseffecten. Vervolgens 
komt de bepaling van vraagvergelijkingen aan de orde. 
4.2. Welvaartseffecten 
De welvaartseffecten worden gemeten aan de hand van het producenten- en het consumenten-
surplus. Deze effecten worden toegelicht aan de hand van Figuur 2. Omwille van de eenvoud is 
bij de uitleg gekozen voor een lineaire weergave van de vraagcurve. Voor de schattingen is ge-
kozen voor de loglineaire vorm van de vraagcurve. Deze keuze wordt hierna verder uitgewerkt. 
De vraag naar een product wordt weergegeven door de lijn DD', het aanbod door de lijn S0. De 
prijsinelasticiteit van het aanbod komt tot uitdrukking in het verticale verloop van de aanbods-
curve. 
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Oppervlakte in hectaren 
Luchtsamenstelling 







Figuur 1. Schema voor berekening van economische schade door luchtverontreiniging. 
In punt E is er evenwicht tussen vraag een aanbod: op een vrije, competitieve markt wordt hoe-
veelheid QQ verkocht tegen prijs P0. Het producentensurplus PS is gelijk aan het verschil tussen 
het bedrag dat de teler voor zijn productie ontvangt en het bedrag dat hij minimaal wi l ontvan-
gen. Het bedrag dat hij ontvangt is gelijk aan het product van de telersprijs P0 en de productie 
Q0. Het bedrag dat de teler minimaal wi l ontvangen, is gelijk aan de variabele kosten die hij 
maakt ten behoeve van de productie. Dit bedrag is gelijk aan het gebied beneden de marginale 
kostencurve, ter hoogte van MC0. Indien van deze kostencurve uitgegaan wordt, zijn de varia-
bele kosten MC0Q0. Het producentensurplus is dan gelijk aan (P0-MC0)Q0. In de onderliggende 
analyse wordt echter verondersteld dat de inzet van inputs niet gerelateerd is aan de productie 
per hectare. De productiekosten zijn alle vast in plaats van variabel. Dit betekent dat de margi-
nale kosten gelijk zijn aan nul. Het producentensurplus PS is dan ook gelijk aan de omzet van 
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Figuur 3. Berekening van economische effecten voor marktordeningsgewassen. 
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Het welvaartseffect voor de consument wordt gemeten aan de hand van het consumentensur-
plus. Dit surplus geeft het verschil aan tussen het bedrag dat consumenten voor een bepaalde 
hoeveelheid bereid zijn te betalen en het bedrag dat zij werkelijk betalen. Voor Q0 zijn consu-
menten bereid DEQ0O te betalen. Zij betalen slechts P0EQ0O en houden dus een surplus van 
DEP0 over. De verandering in het consumentensurplus is afhankelijk van de prijselasticiteit. Dit 
kan aan de hand van de figuur geïllustreerd worden. Neem QQ en P0 als startpunt en veronder-
stel dat het aanbod toeneemt van QQ naar Q^. Het consumentensurplus neemt meer toe naar-
mate de absolute waarde van de prijselasticiteit kleiner is (Stiglitz, 1988). Vergelijk hiertoe de 
toename van het surplus aan de hand van de vraagcurve DD' en de meer elastische alternatieve 
vraagcurve D", de doorbroken lijn door E. 
Voor de bepaling van de economische effecten van de opbrengstveranderingen is de prijsvor-
ming van belang. Drie mogelijkheden worden onderscheiden: 
In Figuur 3 zijn de veranderingen in het producentensurplus uitgewerkt voor de marktorde-
ningsproducten. De inkomens van de Nederlandse akkerbouwers van marktordeningsproduc-
ten hangen af van de wijze waarop aan het Europese landbouwbeleid gestalte wordt gegeven. 
Bij de analyse wordt uitgegaan van het beleid voor wintertarwe en fabrieksaardappelen. Voor 
suikerbieten geldt een meer complexe regeling. Dit neemt niet weg dat de analyse in grote lij-
nen van toepassing blijft. Het landbouwbeleid heeft ook een welvaartseffect voor de Europese 
belastingbetaler. Dit wordt in de analyse meegenomen. 
In Figuur 4 komen de veevoedergewassen aan de orde. De prijs van de eigen veevoedergewas-
sen hangt in sterke mate af van de prijsvorming van aan te kopen veevoeders. Deze laatste 
hangen weer samen met het marktordeningsbeleid. 
In het geval van vrije gewassen (prijsvorming is niet onderhevig aan overheidsingrijpen) hebben 
de opbrengstveranderingen tevens invloed op de prijzen en daarmee ook op de vraag en het 
consumentensurplus. In Figuur 5 zijn om deze reden zowel het aanbod van als de vraag naar 
vrije gewassen schematisch weergegeven. De prijs die voor deze 'vrije' producten tot stand 
komt, wordt door de particuliere vraag en het aanbod bepaald. Gegeven de veronderstelling 
van prijsinelasticiteit van het aanbod, hangt de prijsontwikkeling alleen van de prijselasticiteit 
van de vraag af. Voor goederen als poot- en consumptieaardappelen is deze elasticiteit (in ab-
solute waarde) naar verwachting kleiner dan 1. Dit betekent dat de vraag procentueel minder 
afneemt dan de prijs stijgt. Dit betekent eveneens dat een stijging van het aanbod tot een meer 
dan proportionele prijsdaling leidt. Voor sierteeltproducten in de tuinbouw is de elasticiteit (in 
absolute waarde) naar verwachting groter dan 1. Een stijging van het aanbod leidt in dit geval 
tot een minder dan proportionele daling van de prijs. 
Voor de afzonderlijke categorieën producten gelden de volgende welvaartseffecten: 
1. Aanbod van en vraag naar marktordeningsproducten zijn afgebeeld in Figuur 3 (Point, 
1994). Het aanbod van martkordeningsgewassen stijgt indien de veranderingen in lucht-
kwaliteit gunstig zijn, in de figuur van S0 naar Sa. De marktvraag naar marktordeningspro-
ducten wordt weergegeven door DD'. De vraag, zoals deze door de Europese akkerbouw 
ervaren wordt, wordt beïnvloed door het Europese landbouwbeleid. Door de instelling van 
minimumprijzen (Pcy) ' s de totale vraag naar akkerbouwproducten DFD". Bij P = P^u is de 
particuliere vraag gelijk aan Q2. De overheid neemt het overschot uit de markt tegen de 
interventieprijs PEU. In de uitgangssituatie bedragen de overheidsuitgaven PEU(QO_ G I2)-
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Figuur 4. Berekening van economische effecten voor veevoedergewassen. 
O Qo Qi 
Figuur 5. Berekening van economische effecten voor de 'vrije' gewassen. 
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Als het Nederlandse aanbod van akkerbouwproducten toeneemt met (QJ^-QQ), dan nemen 
de inkomens van de Nederlandse akkerbouwers toe met PEU(QI-QO)- D e Europese (en de 
Nederlandse) consument merkt niets van de toename van het aanbod. De particuliere vraag 
blijft Q2 en het consumentensurplus blijft DFPEJJ. De Europese belastingbetaler draait voor 
de toename van de productie op. Hij bekostigt het opkopen van de toename van de Neder-
landse productie. De kosten hiervan bedragen PEU(QI-QO)- Indien het additionele aanbod 
vervolgens buiten de EU geëxporteerd wordt, ontvangt de belastingbetaler (PEU" P W)(QI~ 
Q0) terug op de wereldmarkt, waar een gegeven prijs Pyy geldt die lager is dan PEU- Het 
nettoverlies van de Europese belastingbetaler is dan PWfQj-Qo). Indien geen uitvoer mo-
gelijk is vanwege GATT-quota, blijft het verlies voor de Europese belastingbetaler gelijk aan 
(pEU-pw)(QrQo) (Molle, 1990). 
2. De vraag naar veevoedergewassen wordt door de voedselbehoefte van de veestapel be-
paald. In Figuur 4 komt dit tot uitdrukking in een prijsinelastische vraagcurve, DD'. In de 
vraag wordt in eerste instantie zelf voorzien door veevoeders in eigen teelt, waaronder gras 
en snijmaïs. Het aanbod van deze gewassen is afhankelijk van het bebouwde areaal. Dit 
areaal en het resulterende aanbod worden constant verondersteld, in de figuur S0. In de 
restvraag wordt voorzien door aankoop op de Europese markt voor veevoedergewassen. 
De prijzen van deze gewassen zijn afhankelijk van de prijzen van graanproducten, en dus 
van het Europese landbouwbeleid. De Nederlandse akkerbouw is prijsnemer op de Euro-
pese markt voor veevoedergewassen. Het Europese marktaanbod, PEU^EU' S^ volkomen 
prijselastisch. Dit komt in de figuur in een horizontale aanbodscurve tot uitdrukking. Indien 
de zelfvoorziening S0 bedraagt, is de marktwaarde van de eigen teelt PEIJQO- D e m a r ' c t _ 
waarde van de restvraag is PEU(Q*-QO)- '"dien de zelfvoorziening toeneemt van S0 naar S1 
als gevolg van verbetering van de luchtkwaliteit, neemt de marktwaarde van de zelfvoor-
ziening toe met P E U ( Q 1 - Q 0 ) tot P E U Q I > e n die van de restvraag met hetzelfde bedrag af tot 
PEIJ (Q* -Q I ) (Point, 1994). Een toename van de eigen voorziening van veevoedergewassen 
leidt tot een besparing aan de inkoop van andere veevoeders. 
3. Aangezien de markten voor vrije gewassen vrij van overheidsingrijpen in de prijsvorming 
zijn, wordt de prijs van deze gewassen door marktvraag en -aanbod bepaald. Een verande-
ring van het aanbod leidt dientengevolge tot een verandering van prijs, particuliere vraag 
en consumentensurplus. De vraag wordt in Figuur 5 afgebeeld door DD', het aanbod door 
S0. Indien het aanbod toeneemt van S0 tot Slt dan daalt de prijs van P0 naar P± en stijgt de 
particuliere vraag van QQ naar C^. De telers zien hun omzet veranderen van P0EQ0O in 
P^QjO. Vanwege de prijsdaling neemt de omzet af met (P0-Pa)Q0. Daartegenover staat 
een toename van de omzet met P ^ Q J - Q Q ) vanwege een stijging van de productie met (Qj-
Q0) (Point, 1994). Het hangt van de prijselasticiteit van de vraag af, of de omzet per saldo 
stijgt dan wel daalt. Indien de absolute waarde van de prijselasticiteit van de vraag groter 
(kleiner) is dan 1, neemt het inkomen toe (af) bij een prijsdaling. Het consumentensurplus 
neemt toe van DEP0 tot DFP^ 
4.3. Schatting vraagvergelijkingen 
Voor de vrije gewassen, met uitzondering van bloembollen en boomteeltproducten, zijn vraag-
vergelijkingen geschat; voor de marktordeningsproducten en veevoedergewassen niet. De vol-
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gende uitgangspunten en veronderstellingen liggen aan de schatting van de vraagvergelijkin-
gen ten grondslag. 
Aangezien het aanbod exogeen is in de analyse, is de inverse vraagfunctie geschat in plaats van 
de vraagfunctie zelf. De algemene gedaante van de inverse vraagfunctie luidt: P = P(Q), waar P 
de prijs voorstelt en Q de hoeveelheid. De inverse vraagvergelijkingen zijn geschat op basis van 
productie- en prijsgegevens. De inverse vraag hangt dus niet af van variabelen als het besteed-
baar inkomen en de hoeveelheden (of de prijzen) van substituutproducten. Sommige vergelij-
kingen zijn niet per product maar per productgroep geschat. De reden voor aggregatie is gele-
gen in de grote mate van substitutie tussen producten binnen een productgroep. Als de substi-
tutie-effecten binnen een productgroep niet worden meegenomen, resulteert dit in een over-
schatting van het geaggregeerde prijseffect als de inverse vraagfuncties apart geschat worden. 
Dit kan opgelost worden door de substituten in de inverse vraagvergelijkingen op te nemen of 
door de producten te aggregeren tot productgroepen en de inverse vraag voor deze groepen te 
schatten. In dit onderzoek wordt gekozen voor het samenstellen van geaggregeerde product-
groepen waarbinnen een grote mate van substitutie plaatsvindt en waartussen nauwelijks sub-
stitutie plaatsvindt. Deze benadering is eenvoudiger, met name gezien de doelstelling van het 
onderzoek: de bepaling van de geaggregeerde welvaartseffecten. 
In sommige vergelijkingen zijn dummy-variabelen opgenomen om rekening te houden met de 
effecten van schokken in de markt zoals de toetreding van belangrijke concurrerende aanbie-
ders (Spanje) tot de EU in 1986 en de Duitse eenwording die na de val van de Berlijnse muur in 
1989 haar beslag kreeg. In deze vergelijkingen verandert de algemene gedaante van de vraag-
vergelijkingen in: 
P = P(Q,8) 
waar 5 één of twee dummy's symboliseert. Het aanbod in een bepaalde periode wordt in deze 
studie exogeen bepaald en is dus niet afhankelijk van de prijs in die periode. Indien deze 
veronderstelling opgaat, doet zich geen identificatieprobleem in verband met simultaniteit 
voor. 
De vraagvergelijkingen zijn geschat op basis van Nederlandse productiegegevens. Er wordt uit-
gegaan van heterogeniteit tussen Nederlandse en buitenlandse producten. De vraag naar 
Nederlandse tomaten is dus onafhankelijk van de afzet van Spaanse tomaten. Deze aanname 
kan tot een over- of onderschatting van het prijseffect leiden, indien de prijs eigenlijk afhanke-
lijk is van schommelingen in het internationale in plaats van het Nederlandse aanbod. Soortge-
lijke schattingen van de relatie tussen de EU-productie (EU-vraag) en de producentenprijzen 
hebben echter geen significante resultaten opgeleverd. Het consumentensurplus wordt bepaald 
aan de hand van de totale vraag naar Nederlandse producten. Het betreft dus het surplus van 
Nederlandse en buitenlandse consumenten. 
In de analyse is gekozen voor een vraagfunctie met constante prijselasticiteit. Deze functie 
heeft de volgende voordelen: 
• de resultaten van de schattingen zijn eenvoudig te interpreteren, aangezien de elasticiteit 
constant wordt verondersteld en in de loglineaire gedaante van de vergelijking overeenkomt 
met de geschatte coëfficiënt; 
• prijsveranderingen blijven beperkt; in het bijzonder geldt dat de functie geen negatieve 
prijzen kan genereren, in tegenstelling tot de lineaire vergelijking; 
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deze keuze maakt het mogelijk om de resultaten te vergelijken met die uit voorgaande 
studies waarin veelal voor hetzelfde functionele verband is gekozen. 
44- Afleiding consumenten- en producentensurplus 
De volgende inverse vraagvergelijking is geschat: P = AQP. Het totale consumentensurplus CS is 
gelijk aan het gebied onder de inverse vraagcurve minus het aankoopbedrag: 
CS = £5(AQß)-PQ=[(A/(ß + l))Qp+1f-PQ=(A/(ß + l))Qß+1-PQ 
-1<ß<0 
Voor ß < - 1 , is er geen oplossing voor de integraal. Er is wel een oplossing voor de verandering 
in het consumentensurplus ACS: 
ACS=f(AQß)-PQ-f(AQß)+PQ0 = 
ACS=(A/(ß + l))Q?+1-PQ1-(A/(ß + l))Qß0+1-PQ0 ß*-1 
Het producentensurplus PS is simpelweg gelijk aan PQ. De verandering in het producenten-
surplus is te berekenen als het verschil van de surplussen in de twee periodes. Het totale wel-
vaartseffect AL is gelijk aan de som van de verandering van het consumenten- en het producen-
tensurplus: AX = ACS + APS. Merk op dat de verandering in het consumentensurplus gelijk is aan 
nul voor de marktordeningsgewassen en de veervoedergewassen, aangezien de prijs voor deze 
producten exogeen wordt bepaald. 
Bloembollen en boomteeltproducten 
Van bloembollen en boomteeltproducten zijn geen prijzen bekend. Daarnaast zijn van boom-
teeltproducten ook geen gegevens beschikbaar met betrekking tot de productie. Het feit dat 
boomteeltproducten in verschillende stadia afgeleverd kunnen worden compliceert de zaak 
nog meer. Wel zijn er gegevens over de omzet voorhanden, of kunnen deze afgeleid worden. 
Het gevolg hiervan is dat er onvoldoende gegevens voorhanden zijn om de inverse vraagf unctie 
te schatten, en daarmee het consumentensurplus te bepalen. 
Om toch de economische gevolgen van luchtverontreiniging te bepalen is als volgt te werk 
gegaan. 
Per productgroep is op basis van de productkarakteristieken door middel van vergelijking met 
andere producten een inschatting gemaakt hoe groot de elasticiteit is van de totale vraag naar 
deze Nederlandse producten. Met behulp van de relaties tussen de concentratie van een lucht-
vervuilende stof en de fysieke productie, kan de relatieve verandering van de fysieke productie 
worden vastgesteld. Op basis hiervan kan met behulp van de gekozen elasticiteit van de vraag 
de relatieve verandering van de prijs bepaald worden. Deze gegevens zijn voldoende om ver-
anderingen van het consumenten- en het producentensurplus te berekenen. Er is hierbij van 
een lineaire vraagvergelijking uitgegaan. 
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De elasticiteit van de vraag naar Nederlandse producten wordt gedefinieerd als de verhouding 
tussen de relatieve verandering van de gevraagde hoeveelheid en de relatieve verandering van 
de prijs: 
E = dQ/dP = ((Qi - Q0)/ Q0) / ((Pi - P0)/ Po)-
De omzet is in de uitgangssituatie PoQo (zie Figuur 5) Wanneer vermindering van de vervuiling 
leidt tot een relatieve toename van het aanbod met dQ naar Q l F dan verandert de prijs met dP 
= dQ/E naar P1 (zie Figuur 5)- In de nieuwe situatie wordt de omzet 
P jQ i = (i+dQ)(l+dP)P0Q0. 
Het producentensurplus wordt dan de nieuwe omzet minus de oude omzet: 
PS = P jQi - P0Q0. 
Het consumentensurplus verandert als volgt: 
CS = -P0QodP-poQ0dQdP/2. 
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5. Economische effecten van luchtveront-
reiniging in de gewasteelt 
5.1. Inleiding 
In dit hoofdstuk worden de effecten voor ozon, fluoriden en het gecombineerde effect van 
zwaveldioxide en stikstofoxiden op drie niveaus behandeld. Per component wordt allereerst 
ingegaan op de oogstreducties voor de onderscheiden gewassen. Vervolgens wordt ingegaan 
op de oogstreducties per provincie en tot slot worden de welvaartseconomische effecten 
behandeld. 
5.2. Ozon 
In Tabel 8 is voor een selectie van gewassen een overzicht gegeven van de procentuele op-
brengstreducties voor verschillende niveaus van verontreiniging ten opzichte van het referen-
tiejaar. De gekozen gewassen zijn belangrijk in de Nederlandse landbouw en bovendien komen 
er zowel marktordeningsgewassen als 'vrije' gewassen in voor. De fysieke opbrengst van alle 
Nederlandse gewassen kan met 2,3% stijgen indien de ozonconcentratie in de lucht terugge-
bracht wordt tot 70% van het niveau in het referentiejaar. Aardappelen hebben met circa 5% de 
grootste veranderingen in fysieke opbrengsten. Het niveau van 70%,is ongeveer gelijk aan het 
Tabel 8. Relatieve opbrengsten voor verschillende gewassen bij verschillende niveaus van ozon (refe-




















































































Tabel 9. Relatieve opbrengsten per provincie voor verschillende gewassen bij een ozonniveau van 




































































































achtergrondsniveau van ozon. Neemt het ozonniveau met 30% toe, dan daalt de fysieke op-
brengst in totaliteit met 2,8%. 
In Tabel 9 zijn voor enkele gewassen de relatieve opbrengsten per provincie aangegeven indien 
de concentratie van ozon tot 70% zou dalen. Tussen de provincies zijn er verschillen in fysieke 
opbrengstreductie. Voor tarwe, consumptieaardappelen en snijbloemen bedragen deze onge-
veer 1%. De verschillen voor uien en grasland zijn kleiner, terwijl het grootste verschil bij toma-
ten 2% bedraagt. In Noord-Brabant bedraagt de opbrengstverhoging 1,5% en in Zeeland 3,6%-
In Zeeland is de ozonconcentratie het hoogste van alle provincies. 
In Tabel 10 zijn enkele economische kengetallen aangegeven. Er zijn geen prijsveranderingen 
bij de marktordeningsgewassen, zoals tarwe en fabrieksaardappelen of de voedergewassen, 
grasland en snijmaïs. De extra productie komt dan ook volledig ten goede aan de producenten; 
er is dus sprake van een toename van het producentensurplus. Bij de 'vrije' producten heeft een 
hogere productie een lagere prijs tot gevolg. Bij aardappelen en uien is de prijsdaling groter 
dan de extra productie. Dat wi l zeggen dat de producenten minder monetaire opbrengsten 
krijgen, ondanks een hogere fysieke productie. Het producentensurplus is dan ook negatief. 
Voor de andere gewassen profiteren zowel de producenten als de consumenten, beide groepen 
hebben een positief surplus. In de meeste gevallen profiteren de consumenten het meest. Pot-
planten vormt een van de weinige voorbeelden waar de producenten een iets groter profijt 
heeft. 
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Tabel 10. Relatieve prijs (in % van referentie jaar) en veranderingen in consumenten- en producenten-
surplus in miljoen gulden bij daling van de ozonconcentratie tot 70% van het niveau in het 
referentiejaar. 




























































De fysieke productie (volume) stijgt met 2,3% indien het ozonniveau daalt to t 70% van dat in 
het referentiejaar (Tabel 11). De productiewaarde, volume maal prijs, sti jgt slechts met 1 % . Als 
gevolg van prijseffecten is dus de sti jging van de productiewaarde met 1 % lager dan die van het 
productievolume bij een dal ing van ozon to t circa het achtergrondsniveau. Het totale voordeel 
is voor de consumenten groter dan voor de producenten. In totaal is het voordeel van een re-
ductie van de concentratie to t 70% bijna 450 mil joen gulden, circa 2,3% van de productie-
waarde. Bij een toename van de ozon-concentratie boven het referentieniveau is de economi-
sche schade groter dan het economisch voordeel bij een procentueel gelijke dal ing van de 
ozonconcentratie. 
Tabel 11. Volume-index, productiewaarde en producenten- en consumenten-surplus voor verschil-


















































In enkele provincies komen fluoriden in fytotoxische niveaus voor. Tot de gevoelige gewassen 
worden gerekend grasland en een aantal 'vrije markt' gewassen zoals fruit, bloem- en boom-
kwekerijgewassen. De economische schade komt voor de helft voor rekening van gras. In ver-
gelijking tot ozon hebben fluoriden een beperkte invloed op de plantaardige productie (Tabel 
12). De economische schade is met 12 miljoen gulden marginaal en bedraagt minder dan o, l% 
van de productiewaarde. Een verdere uitsplitsing naar gewassen en provincies is daarom niet 
gemaakt. 
Tabel 12. Volume-index, productiewaarde en producenten- en consumenten-surplus voor het huidige 
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5-4. Zwaveldioxide en stikstofoxiden 
Concentraties van S02 en NOx zijn in de wintermaanden in heel Nederland en in de zomer-
maanden in enkele provincies te hoog. Voor het huidige niveau van luchtverontreiniging is de 
schade berekend en vervolgens zijn de consequenties vastgesteld van een lage en een hoge 
variant. De gevoeligheid van de gewassen verschilt zeer sterk (Tabel 13). Aardappelen, gras en 
boomteelt hebben relatief lage schades. Komkommer en snijmaïs hebben relatief grote 
schades. Overigens zijn er veel gewassen waarvoor geen relaties bekend zijn. In deze studie is 
ervan uitgegaan dat die ongevoelig zijn en dus niet reageren bij de verschillende varianten voor 
S02 en NOx. 
De verschillen in oogstreducties per provincie zijn vrij groot (Tabel 14). In het algemeen zijn de 
oogstreducties in de noordelijke provincies laag en in de zuidelijke industriële provincies aan-
zienlijk hoger. Het verschil in oogstreductie bij komkommers in Noord-Holland en Limburg be-
draagt meer dan 10%. De verschillen bij andere gewassen zijn minder groot maar desalniette-
min nog aanzienlijk. Deze verschillen kunnen dus duidelijk een rol spelen bij de vestiging van 
de glastuinbouw. 
De verandering in prijzen en de voordelen voor afnemers en producenten geven relatief het-
zelfde beeld als de effecten bij ozon. Voor de marktordenings-en voedergewassen veranderen 
de prijzen niet en hebben de producenten vooral voordeel. Bij consumptieaardappelen onder-
vinden de producenten een nadeel. Bij de andere gewassen hebben de afnemers een groter 
voordeel dan de producent, indien de lucht schoner wordt (Tabel 15). 
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Tabel 13. Relatieve opbrengsten voor verschillende gewassen bij twee varianten voor zwaveldioxide 



































Laag: S02 naar 40% van referentiejaar en NOx naar 80% en hoog: S02 naar 190% van referentiejaar en 
NOx naar 115%. 
Tabel 14. Relatieve opbrengsten per provincie voor verschillende gewassen bij de lage variant voor 























































































Tabel 15. Relatieve prijs (in% van referentie jaar) en veranderingen in consumenten- en producenten-
surplus in miljoen gulden voor de lage variant van zwaveldioxide en stikstofoxiden. 

































De grootste economische schade als gevolg van de hoge concentraties van S02 en NOx word t 
gevonden bij snijmaïs, gras, komkommer en snijbloemen en snijmaïs. Het nadeel voor de pro-
ducenten is groter dan voor de consumenten (Tabel 16). 
Tabel 16. Volume-index, productiewaarde en producenten- en consumentensurplus voor verschillende 
niveaus van zwaveldioxide en stikstofoxiden. 
Variant Volume-index Productiewaarde 
(%) 
Milj. NLG Index (%) 















In deze studie is het directe effect van luchtverontreiniging op fysieke en monetaire opbreng-
sten in de gewasteelt in Nederland vastgesteld zodanig dat de economische gevolgen konden 
worden berekend van verschillende varianten van de luchtkwaliteit. Alleen de concentraties van 
ozon, fluoriden en de combinatie van zwaveldioxide en stikstofoxiden zijn hoog genoeg om de 
productie van gewassen negatief te beïnvloeden en om, in het geval van fluoriden, de voeder-
kwaliteit van gras te verminderen. Andere mogelijke effecten van luchtverontreiniging op de 
kwaliteit van producten en op bijvoorbeeld de gevoeligheid voor vorst, droogte, ziekten en 
plagen zijn buiten beschouwing gebleven en de economische gevolgen hiervan zijn dus niet 
gekwantificeerd. Dit resulteert in een onderschatting van het werkelijke effect van luchtveront-
reiniging op de gewasproductie maar de grootte daarvan is onbekend. 
De eerste stap voor het vaststellen van de schade betrof de formulering van de relaties tussen 
blootstelling aan de relevante componenten enerzijds en de opbrengstreductie per gewas an-
derzijds. De belangrijkste oorzaak van onzekerheid over het uiteindelijke resultaat is vooral ge-
legen in de geringe beschikbaarheid van deze relaties en in de gebrekkige kennis over de re-
presentativiteit ervan. In een aantal gevallen waarvoor geen relaties beschreven waren, zijn 
deze geschat op basis van 'expert judgement'. Er is bijvoorbeeld onvoldoende informatie over 
de relatieve gevoeligheid van veel gewassen voor luchtverontreiniging in termen van groei en 
opbrengst. Vanwege het belang van uitwendige omstandigheden voor de reactie van gewassen 
op luchtverontreiniging verdient in dit verband de gevoeligheid van gewassen onder glas na-
dere aandacht. Gewassen die geteeld worden onder glas, worden geacht gevoeliger te zijn dan 
gewassen die in de volle grond worden geteeld. Daarentegen zullen de blootstellingsniveaus 
van de verschillende componenten lager zijn in kassen dan daarbuiten. Aangezien kwantita-
tieve informatie nauwelijks beschikbaar is, werd er bij de berekeningen vanuit gegaan dat ten 
opzichte van de situatie buiten de kas de lagere blootstellingsniveaus in kassen werden gecom-
penseerd door de grotere gevoeligheid van de gewassen. 
In relatieve zin is over het effect van ozon op de productie het meeste bekend maar ook voor 
deze component is geen relatie beschreven voor de reactie van een gewas onder Nederlandse 
omstandigheden. Aangezien de aard van de informatie waarop de blootstelling-schade relaties 
werden gebaseerd per component verschilde, dient voorzichtigheid te worden betracht met 
een vergelijking van het niveau van de gewasschade tussen componenten. Dit geldt te meer 
daar de varianten waarvoor de economische consequenties zijn berekend, eveneens verschilden 
voor de drie componenten. 
In de economische analyse is van een vast areaal van de gewassen uitgegaan. Indien de lucht-
verontreiniging in Europa of wereldwijd afneemt, kan deze veronderstelling niet gehandhaafd 
blijven. Bij een afname van het niveau van luchtverontreiniging zal ook in andere landen de 
productie toenemen, waardoor nog grotere prijseffecten zullen optreden. Nu is uitsluitend de 
vraag naar Nederlands product opgenomen. Het gemeenschappelijk landbouwbeleid kan dan 
eveneens niet meer als exogeen worden verondersteld; de marktordening zal mede om budget-
taire reden aangepast worden aan het toegenomen aanbod. In deze gevallen is een dynamische 
benadering van het aanbod op zijn plaats aangezien ook het aanbod op prijzen reageert. Dit 
betekent dat vraag en aanbod dan simultaan moeten worden behandeld. 
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Volgens de Nationale Milieuverkenning 4 (RIVM, 1997b) zijn er nauwelijks tot geen veranderin-
gen in de ozonniveaus tot 2020 te verwachten. Daarom zijn de consequenties van verschillende 
ozonvarianten berekend. Het productievolume van de gehele plantaardige productie in Neder-
land kan met 2,3% stijgen indien de ozonconcentratie in de lucht tot 70% wordt gereduceerd. 
Dit komt overeen met een winst van bijna 450 miljoen gulden waarbij het voordeel voor de 
consumenten groter is dan voor de producenten. De relatief grootste effecten zijn waar te ne-
men bij de aardappel. Bij de 70% variant zijn de ozonniveaus in alle provincies behalve in Zee-
land lager dan de drempelwaarde van 25 ppb en dus zijn bij deze variant negatieve effecten van 
ozon op nationale schaal nagenoeg afwezig. Hieruit kan worden afgeleid dat de schade door 
ozon in een gemiddelde zomer in Nederland 450 tot 500 miljoen gulden zal bedragen. Dit be-
drag komt goed overeen met resultaten van eerdere schattingen (Van der Eerden et al., 1986). 
Wanneer de concentratie van ozon tot 130% toeneemt ten opzichte van het referentiejaar, dan 
nemen de kosten toe met circa 590 miljoen gulden. De ozonniveaus van de 130% variant kun-
nen worden beschouwd als representatief voor een zomer met mooi weer. Indien de concentra-
ties van ozon in een mooie zomer zouden kunnen worden teruggebracht tot het achtergronds-
niveau, dan zouden de baten naar schatting meer dan één miljard gulden bedragen. 
In vergelijking met ozon hebben fluoriden een zeer beperkte invloed op de plantaardige pro-
ductie en is de economische schade met 12 miljoen gulden slechts marginaal. Concentraties van 
zwaveldioxide en stikstofoxiden zijn in de wintermaanden in heel Nederland en in de zomer-
maanden in enkele provincies te hoog. Indien de concentratie van zwaveldioxide tot 40% wordt 
gereduceerd en dat van stikstofoxiden tot 80% ten opzichte van het referentiejaar, dan worden 
de baten geschat op 186 miljoen gulden. De positieve effecten doen zich met name voor bij 
komkommer en snijmaïs. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de verwachte reducties voor 
de concentraties van beide componenten in 2010 (Noordijk, 1997) minder ver zullen gaan dan 
de boven vermelde percentages. Het voordeel van vermindering van de schade door deze com-
binatie is voor de producenten iets groter dan voor de consumenten; dit in tegenstelling tot de 
resultaten voor ozon. De berekening van de economische schade voor de combinatie van zwa-
veldioxide en stikstofoxiden is slechts op één bekende schaderelatie gebaseerd. Vastgesteld 
moet worden dat deze componenten gezamenlijk een niveau hebben bereikt waarbij behoorlij-
ke schade aan gewassen kan worden verwacht. 
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7. Conclusies en aanbevelingen 
Ozon, fluoriden en de combinatie van zwaveldioxide en stikstofoxiden leiden tot economische 
schade in de gewasteelt in Nederland. 
Een afname van het niveau van ozon tot 70% van dat in een gemiddelde zomer, levert een eco-
nomische winst op van bijna 450 miljoen gulden. In een gemiddelde zomer bedraagt de schade 
450 tot 500 miljoen gulden. In een mooie zomer zijn de ozonniveaus circa 30% hoger dan in een 
gemiddelde zomer. Indien de verhoogde concentraties in een mooie zomer zouden kunnen 
worden teruggebracht tot het achtergrondsniveau, dan zouden de baten naar schatting meer 
dan één miljard gulden bedragen. 
Negatieve effecten van fluoriden op gewassen treden lokaal op en de economische schade van 
12 miljoen gulden is marginaal. 
Indien de concentratie van zwaveldioxide sterk wordt gereduceerd tot 40% ten opzichte van het 
referentiejaar en dat van stikstofoxiden gelijktijdig tot 80%, dan zijn de baten 186 miljoen 
gulden. 
Ozon is de belangrijkste luchtverontreinigingscomponent in relatie tot de gewasproductie in 
Nederland. Met de nu beschikbare methodiek kan op vrij eenvoudige wijze inzicht worden ver-
kregen in de temporele variatie door de schade voor verschillende jaren door te rekenen. 
De formulering van relaties tussen blootstelling aan luchtverontreiniging en de opbrengstre-
ductie bij gewassen vormt de basis voor berekeningen van de economische schade. De kennis 
over deze relaties is zeer onvolledig. Het verdient aanbeveling om de berekende schade voor 
enkele gewassen via nader onderzoek te evalueren. Vanwege het economisch belang van ge-
wassen onder glas en de problematiek rond blootstelling en gevoeligheid is het ook raadzaam 
om de gevoeligheid van enkele kasgewassen voor luchtverontreiniging nader te kwantificeren. 
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